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Исследуемая проблема заключается в выборе шаблона, ближайшего к реализации нестационарного вре-
менного ряда, характеризуемого наличием интервенций.
Введение
В различных прикладных областях, в том
числе для экономики и финансов, важно спро-
гнозировать не само значение цены, а ее поведе-
ние, то есть тенденцию, определяемую трендами
(особенно во времена резкого повышения или по-
нижения цены).
Производится исследование над выбором
трендовой модели (шаблона) [2, 3], ближайшей к
реализации X = {xt}Tt=1 длительности T неста-
ционарного временного ряда (ВР):
xt = f(t) + ut, (1)
где f(·) – реальный тренд, а случайные величины
uTt=1 имеют смысл ошибок наблюдений и удовле-
творяют условиям:
– имеют нулевые математические ожидания;
– имеют одинаковые ограниченные диспер-
сии;
Пусть трендовые модели {Ωl}l∈S задают-
ся своими типовыми (базовыми) трендами [2, 3]
{fl(·)}l∈S , (S = {1, . . . , L} – множество номеров
этих моделей, L ≥ 2), причем
T∑
t=1
fl(t) = 0, l ∈ S.
Получим семейства сдвига:
fhl = fl(t) + h, t = 1, T , h ∈ R, l ∈ S,
где h – параметр сдвига.
Для принятия решений будем использовать
решающее правило (РП) по методу наименьших
квадратов (МНК) [3]. В качестве меры эффек-
тивности вычислим риск (вероятность ошибочно
определить ближайший к реализации шаблон).
I. Математическая модель и
постановка задачи
По реализации X = {xt}Tt=1 нестационарно-
го ВР длительности T необходимо решить, к ка-
кой трендовой модели из {Ωl}l∈S она «ближе».
Заранее нужно определить понятие «близость»,
а также предложить критерий эффективности
принимаемых решений [1].
По сути шаблон и является трендом из (1).
Примеров шаблонов существует много, но необ-
ходимо выбрать наиболее «близкий» из них, для
поиска которого предложено использовать МНК.
Примеры наиболее часто встречающихся
шаблонов:
Рис. 1 – Зависит от α, h (fα,h)
Рис. 2 – Зависит от α, h (fα,h)
Рис. 3 – Зависит от α, β, l1, l2, (fα,β,l1,l2)
Для простоты вычислений можно рассмот-
реть только один из нескольких промежутков,
содержащих интервенцию.
Пусть реализация содержит N промежут-
ков с интервенцией, далее будет вестись работа
с любым из них (например, i- м). Каждый из
этих промежутков имеет точку экстремума, обо-
значим её ti, тогда рассматриваемый промежу-
ток:
∆T = [ti −m∆t, ti + n∆t], (m,n ≥ 0)
разделен на m + n отрезков длины ∆t (всего
m+ n+ 1 точка).
Пусть имеется реализация X =
{xt}t
i+n∆t
t=ti−m∆t длительности |∆T | = ∆t(n+m+1).
нестационарного временного ряда. Отсчеты
xt ∈ R, t = ti −m∆t, ti + n∆t, (m,n ≥ 0) с уче-
том ошибок расположены возле своего тренда
(см(1)).




несут в себе смысл ошибок наблюдений и обла-
дают следующими свойствами:
186
E {ut} = 0,




= σ2 < +∞,
E {utul} = 0,
∀ t, l = t = ti −m∆t, ti + n∆t,
l 6= t,m, n ≥ 0
II. Разбор одного из шаблонов
Рассмотрим только один из шаблонов. Ра-
бота будет вестись с шаблоном, изображенным






0, если t < ti −m∆t,
(t− tim∆t)tgα,
если ti −m∆t ≤ t ≤ ti −m∆t+ l1,
−(t− tim∆t− l1)tgβ + l1tgα,
если ti −m∆t+ l1 ≤ t ≤ ti + n∆t,
l1tgα− l2tgβ, если ti + n∆t < t.
Данный шаблон определяет модели Ωα,β,l1,l2 .
Модель отцентрируется относительно нуле-
вого уровня с помощью параметра сдвига h (h ∈
R):
fhα,β,l1,l2(t) = fα,β,l1,l2(t) + h,
t = ti −m∆t, ti + n∆t.
Таким образом, fα,β,l1,l2 не зависит от абсо-
лютных значений (h) тренда.
III. Основные результаты
Обозначим p = {α, β, l1, l2} – наборы четы-
рёх параметров, тогда
S = {p : α ∈ [−π, π], β ∈ [−π, π],
l1 ∈ [0,+∞), l2 ∈ [0,+∞)}
Воспользуемся МНК для построения РП по реа-
лизации X = {xt}t
i+n∆t
t=ti−m∆t длительности |∆T | =
∆t(n+m+1)[1, 3]. РП d = d(X) ∈ S относит реа-
лизацию к той модели из Ωp, к базовому тренду
(шаблону) которой она ближе. Решающее прави-





















(xt − fp(t)− xT )2,
где xT = 1∆T
∑ti+n∆t
t=ti−m∆t xt – арифметическое
(выборочное) среднее [3] значение отсчетов из ре-




(xt − fp − h)2 → min
h∈R
.
C другой стороны необходимо определить мно-
жество D◦ (по аналогии с [1]) номеров тех моде-
лей из Ωp, к которым тренд f(·) ближе:













t=ti−m∆t f(t) имеет смысл значе-
ния параметра сдвига, «приводящего» реальный
тренд f(·) к нулевому уровню, а ρ∗(f, fp) – евкли-
дово расстояние между трендом f(·) реализации
X и базовым трендом fp(·), определяющим мо-
дель Ωp(p ∈ S).
В качестве меры эффективности использу-
ется риск [1] rT = P{d(X) 6∈ D◦} [1], имеющий
смысл вероятности не отнести при помощи РП
реализацию X к ближайшей трендовой модели.
Если D◦ = {d◦}, существует только одна бли-
жайшая к тренду f(·) реализации X модель из
{Ωp} и





Чем меньше rT , тем эффективнее принимаемые
при помощи РП решения.
Вычислим риск РП (как и в [1]) d = d(X):
– истинный номер ближайшего базового
тренда.
Таким образом, был найден ближайший к
реализации базовый тренд для одного промежут-
ка (i-го). После применения данного алгоритма
на N промежутках сформируется оценка множе-
ства {d◦1, d◦2, . . . , d◦N}. И необходимый номер наиб-
лижайшего базового тренда будет оценен d∗. По-
ставленная задача решена.
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